Методы снижения виброактивности и повышения долговечности зубчатых передач by Мирошниченко, Игорь Александрович
98 
 
Заключение. Таким образом, актуальной задачей является создание и внед-
рение методики прогнозирования остаточного ресурса зубчатых приводов по 
вибрационным характеристикам, учитывающей влияние новых деталей (их ре-
сурса), установленных при ремонтах, на изменение параметров вибраций и 
остаточный ресурс привода в целом. 
Однако следует отметить, что полный отказ от системы ППР невозможен по 
экономическим (высокая стоимость датчиков и программно-аппаратных 
средств диагностики) или юридическим причинам. Вопрос выбора стратегии 
эксплуатации для определенной единицы оборудования зависит от многих фак-
торов, ключевым из которых является соотношение плановых затрат на выпол-
нение работ и затрат на устранение последствий отказов оборудования.  
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Одна из главных составляющих научно-технического прогресса – постоян-
ное совершенствование конструкций и технологий с целью создания более 
надежных, экономичных машин и прежде всего их наиболее ответственных си-
стем. К таким системам относят зубчатые передачи, входящие в конструкции 
почти всех видов современных машин. При этом степень совершенства их кон-
струкций и технологий изготовления влияет на уровень состояния техники во 
всех отраслях машиностроения. 
Создание зубчатых передач, соответствующих высокому научно-
техническому и производственному уровню – сложная задача, требующая ком-
плексной сравнительной оценки всех качественных показателей проектируемой 
передачи. Для ее решения конструктору современной машины необходимо 
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знать пути совершенствования элементов проектируемой передачи, чтобы оце-
нить экономическую целесообразность каждого из рассматриваемых вариантов 
и выбрать из них оптимальный.  
Начиная со времени изобретения, изучению свойств зубчатых передач по-
стоянно уделяется пристальное внимание. Разработано большое число способов 
и рекомендаций по изысканию путей снижения виброактивности и повышения 
долговечности зубчатых колес. Однако актуальность проводимых в этой обла-
сти работ не только не уменьшилась, но и возросла.  
При поиске способов снижения виброакустической активности зубчатых 
передач необходимо базироваться на общих законах теории колебаний  и четко 
представлять основные причины, определяющие характер и интенсивность 
вибраций, возникающих в зацеплении.  
Перспективным направлением снижения уровня вибраций является созда-
ние составных зубчатых колес с упругим соединением венца и ступицы. Нали-
чие упругих элементов между ободом и ступицей колес позволяет в некоторых 
случаях достичь значительной изоляции других звеньев кинематической цепи 
от высокочастотных вибраций, генерируемых в зубчатом зацеплении.  В насто-
ящее время ведется поиск приемлемых решений конструкции таких зубчатых 
колес, но имеются лишь отдельные примеры реализации этого направления в 
условиях производства. Главные трудности практического использования со-
ставных зубчатых колес в машиностроении – усложнение и повышение себе-
стоимости технологического процесса их изготовления и сборки.  
Модификация исходного контура – перспективный путь улучшения каче-
ственных характеристик зубчатых передач. В последнее время большое внима-
ние уделяется совершенствованию геометрических форм зубьев и впадин меж-
ду ними. Обычно для решения проблемы повышения долговечности зубчатых 
колес и снижения их виброакустических характеристик применяют одновре-
менно оба способа.  
Поиск рациональных геометрических форм зубьев осуществляют в основ-
ном двумя путями - использованием модифицированных исходных контуров и 
применением соответствующих видов корригирования. Нередко эти способы 
используют в сочетании.  
Большие возможности для решения поставленных задач предоставляют 
разработка новых видов зацеплений, поиск рациональных конструкционных 
форм и соотношений параметров зубчатых профилей.   Так, для некоторых об-
ластей использования передач эффективным является переход от эвольвентного 
зацепления к зацеплению Новикова, циклоидному зацеплениям, к арочной 
форме зубьев и т. д.   
Следует отметить, что широко распространенные эвольвентные зубчатые 
передачи имеют еще резервы увеличения их нагрузочной способности и улуч-
шения динамических характеристик с помощью оптимизации геометрических 
параметров. Повышения нагрузочной способности эвольвентных передач мож-
но достичь, например, путем рационального подбора коэффициентов смещения 
для сопрягаемых профилей, а также с помощью применения зубчатых колес, 
нарезанных инструментом с модифицированным или нестандартным исходным 
контуром.  
Подбирая с помощью блокирующих контуров коэффициенты смещений, у 
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нарезаемых колес можно увеличить нагрузочную способность передачи по-
средством выравнивания изгибной прочности зубьев шестерни и колеса.  Сле-
дует, однако, учитывать, что увеличение коэффициентов смещения уменьшает 
коэффициент перекрытия, что в свою очередь отрицательно влияет на вибро-
акустические характеристики зубчатых передач.  
Напряженное состояние зубьев при изгибе определяется также формой пе-
реходной кривой – галтели зуба. Выбор оптимальной формы открывает допол-
нительные пути повышения их несущей способности. 
Снизить отрицательное воздействие погрешностей зубчатых колес на дина-
мику передачи можно путем повышения деформации зубьев в момент входа их 
в зацепление. Этого можно достичь с помощью увеличения общей податливо-
сти зубьев и податливости в требуемой зоне линии зацепления. Повышения 
общей податливости зацепления достигают посредством выполнения зубьев 
пустотелыми, увеличения их общей высоты, а местной – путем уменьшения 
толщины зуба в момент прохождения нужного участка контактной линии.  
Практическое исчерпание возможностей повышения прочностных и улуч-
шения качественных показателей в рамках стандартных исходных контуров 
вынуждает конструкторов все чаще обращаться к поиску новых форм, соотно-
шений параметров зубчатых профилей, способов образования зубчатых пере-
дач.  
             
Рисунок 1 – Колесо с пустотелыми зубьями 
Зубчатое колесо, показанное на рисунке 1, имеет пустотелые зубья. Внут-
ренние полости выходят за пределы окружности впадин и расширяются от се-
редины зубьев к их торцам. На торцах колеса выполнены кольцевые канавки, 
связанные с полостями в зубьях. При работе колеса его зубья, благодаря увели-
ченной податливости, обеспечивают снижение динамической нагрузки и кон-
центрации нагрузки вдоль контактных линий, что является предпосылкой для 
большей долговечности данной конструкции по сравнению с аналогичными се-
рийными зубчатыми колесами. Кроме того, зубьям такого колеса свойственна 
переменная жесткость по длине контактной линии. Торцовые участки имеют 
большую податливость, чем серединная часть, что обеспечивает в процессе ра-
боты компенсацию погрешностей изготовления зубчатого колеса, монтажных 
перекосов, снижение динамических нагрузок в передаче вследствие  повыше-
ния равномерности распределения передаваемой нагрузки по длине контактных 
линий. 
Большие возможности с точки зрения увеличения податливости зубьев под 




На рисунке 2 изображен зубчатый венец и геометрические параметры кон-
центратора одной из таких конструкций. 
                       
Рисунок 2 – Зубчатое колесо с искусственными концентраторами во впади-
нах 
По осям впадин между зубьями по всей их длине выполнены канавки – ис-
кусственные концентраторы. Боковые поверхности канавок образуют с плоско-
стью, проходящей через ее ось симметрии и ось колеса, угол, равный углу про-
филя исходного контура зубчатого колеса.  
Известны конструкции зубчатых колес с пониженной жесткостью зубьев в 
момент их пересопряжения. У прямозубых колес пазы фрезеруют по всей длине 
зубьев на некоторой глубине, у косозубых – с торцов. Выбор параметров пазов 
у предлагаемых зубчатых колес проводят с учетом необходимой изгибной 
прочности зубьев шестерни и колеса с последующей проверкой расчетов на ис-




Рисунок 4 – Формы зубьев, рекомендуемые для снижения динамических 
нагрузок и концентрации нагрузки по длине контактных линий 
Снизить динамические нагрузки и концентрацию нагрузки по длине кон-
тактных линий можно также посредством выполнения круговых канавок на 
торцах колес (рисунок 4,а), увеличения высоты зубьев у торцов (рисунок 4б,в), 
сверления зубьев (рисунок 4,г)им поверхностям бочкообразности (рисунок 4,д) 
и модификации торцов зубьев (рисунок 4,е).  
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